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Постановка проблеми
Підприємства, в результаті
виробничогосподарської діяль
ності, впливають на атмосферне
повітря, відбувається забруд
нення атмосфери — змінення
складу і властивостей атмо
сферного повітря в результаті
надходження або утворення
в ньому фізичних, біологічних
факторів і (або) хімічних сполук,
що можуть несприятливо впли
вати на здоров’я людини та стан
навколишнього природного се
редовища. Ступінь несприятли
вого впливу на атмосферу зале
жить від багатьох факторів, зок
рема від визначених авторами
раніше [1–13]. Для забезпечен
ня екологічної безпеки, ство
рення сприятливого середови
ща життєдіяльності, запобігання
шкідливому впливу атмосфер
ного повітря на здоров’я людей
та навколишнє природне сере
довище, відповідно до законо
давства України і досягнутих
міжнародних домовленостей,
чинних на території України [14],
здійснюється регулювання вики
дів найбільш поширених і небез
печних забруднюючих речовин,
перелік яких встановлюється
Кабінетом Міністрів України [15].
Сутність впливу визначених
факторів [12] на оточуюче сере
довище носить багато у чому
описовий характер, незважаючи
на існуючий аналіз причин і на
слідків [1, 9, 10, 13]. Найчастіше
можна встановити ступінь впли
ву на оточуюче середовище
кожного фактора окремо, без
урахування побічної дії інших
факторів. Спроба узагальнити ці
дані поки що формально фіксує
результат, нехай і підтвердже
ний фактичним матеріалом.
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Цікавими, на наш погляд,
та важливими з точки зору
ефективності прогнозування си
туації могли б стати досліджен
ня, яким притаманні методи по
переднього визначення впливу
на оточуюче середовище мно
жини обраних факторів. 
Мета роботи
Розроблення моделі ієрархії
факторів, яка, крім упорядкуван
ня за важливістю впливу на про
цес, уможливила б подальший
поділ на підпорядковані (вну
трішні) компоненти для вияв
лення ступеня послаблення
чи посилення дії спричиняючого
фактора.
Результати проведених 
досліджень
Постановка та розв’язання
вищезазначених задач вимага
ють виявлення максимально по
вної множини узагальнених фак
торів, встановлення експертних
оцінок взаємозв’язків і взаємов
пливів у вибраному інформацій
ному середовищі [16]. 
Нехай сукупність таких фак
торів становить деяку множину
Z = {z1, z2, …, zn}. З цієї сукуп
ності виберемо підмножину
Z1 ∈ Z найсуттєвіших факторів.
Для наочності математичне по
значення фактора доповнимо
його мнемонічною назвою
(табл. 1).
Підмножину факторів Z1
та можливі взаємозв’язки
між ними подамо у вигляді орієн
тованого графа (рис. 1), у вер
шинах якого розміщено елемен
ти підмножини Z1, дуги з’єдну
ють суміжні пари вершин (zi, zj),
для котрих визначено зв’язок.
Він вказує на певну залежність
одного фактора від іншого. На
приклад, автори вважали що
за сьогоднішнього розвитку ви
робництва та жорстких вимог до
забруднення навколишнього се
редовища ступень впроваджен
ня системи охорони навколиш
нього природного середовища
(СОНС) багато у чому визначає
застосовувані технології (ТЕХН)
та використовувані матеріали та
речовини (МАТ).
Математичне
позначення
Назва
Мнемонічна 
назва
Z1 вид виробництва ВВ
Z2 застосовувані технології ТЕХН
Z3 використовувані матеріали та речовини МАТ
Z4
герметичність устаткування та технологічних
установок
ГЕРМ
Z5
ефективність пило та газоочисного устатку
вання
ЕФ
Z6 рівень культури виробництва КВ
Z7
ступінь впровадження системи охорони на
вколишнього природного середовища
СОНС
Таблиця 1
Мнемонічна назва
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Для зручності матрицю А
розмірності 7×7 елементів помі
стимо в таблицю, додавши
до неї інформаційний рядок
і стовпець з назвами факторів.
1      2      3       4      5       6      7
Використовуючи матрицю А,
будуємо матрицю досяжності
таким чином. Формуємо бінарну
матрицю (I+A), де I — одинична
матриця. У результаті матриця
досяжності повинна задоволь
няти умову
(I + A)k1 ≤ (I + A)k = (I + A)k+1
Практично її побудова зво
диться до заповнення таблиці,
подібної до наведеної вище,
бінарні елементи якої визнача
ються за таким правилом:
1      2      3       4      5       6      7
Рис. 1. Граф взаємозв’язків і взаємних впливів факторів 
несприятливого впливу на оточуюче середовище
На основі вищеподаного графа будуємо бінарну матрицю за
лежності А для множини вершин Z1 наступним чином [16]:
ВВ ТЕХН МАТ ГЕРМ ЕФ КВ СОНС 
ВВ 0 0 0 0 0 0 0
ТЕХН 1 0 0 0 0 0 1
МАТ 0 1 0 0 0 0 1
ГЕРМ 1 1 1 0 0 0 0
ЕФ 0 1 1 1 0 0 0
КВ 1 1 1 0 0 0 1
СОНС 0 0 0 0 0 0 0
1
2
3
4
5
6
7
ВВ ТЕХН МАТ ГЕРМ ЕФ КВ СОНС 
ВВ 1 0 0 0 0 0 0
ТЕХН 1 1 0 0 0 0 1
МАТ 1 1 1 0 0 0 1
ГЕРМ 1 1 1 1 0 0 1
ЕФ 1 1 1 1 1 0 1
КВ 1 1 1 0 0 1 1
СОНС 0 0 0 0 0 0 1
1
2
3
4
5
6
7
Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И
85
Вершина z j досягається
з вершини zi, якщо в графі
(рис. 1) існує шлях, який приво
дить з вершини zi до вершини zj.
Така вершина називається до
сяжною. Позначимо підмножину
подібних вершин через S(zi).
Аналогічно вершина zi є попере
дницею вершини zj, якщо вона
досягає її вершини. Нехай су
купність вершинпопередниць
утворює підмножину Р(zi).
Остаточно перетин підмно
жин вершин досяжних і вершин
попередниць, тобто підмножина 
R(zi) = S(zi)∩Р(zi)         (1)
вершини якої не досягаються
з будьякої з вершин множини
z1, що залишилися, визначає
певний рівень ієрархії пріори
тетності дії факторів, віднесених
до цих вершин. Додатковою
умовою при цьому є забезпе
чення рівності
P(zi) = R(zi)              (2)
Виконання сукупності вище
зазначених дій дає перший рі
вень (найнижчий з точки зору
важливості впливу на досліджу
ваний процес) ієрархії факторів.
Для визначення його на підставі
попередньої матриці будуємо
табл. 2.
Другий стовпець табл. 2 —
номери одиничних елементів
відповідних рядків матриці до
сяжності, третій — номери оди
ничних елементів стовпців даної
матриці.
Рівність (2) виконується
для 5го (ефективність пило
та газоочисного устаткування —
ЕФ) і 6го (рівень культури ви
робництва — КВ) елементів
(факторів). Згідно з методом
аналізу ієрархій [17], ці фактори
належать до найнижчого рівня
факторів несприятливого впли
ву на оточуюче середовище.
Далі з табл. 2 вилучаємо рядки 5
і 6, а в 1–4 і 7му рядках — циф
ри 5 і 6. Одержимо табл. 3, яка є
основою для обчислення другої
ітерації знаходження номерів
факторів, що визначають на
ступний рівень ієрархії.
У другій ітерації рівність (2)
виконується для фактора 4, який
відображає вплив на оточуюче
середовище герметичності ус
таткування та технологічних ус
тановок (ГЕРМ). Цей фактор
визначає наступний рівень
ієрархії. Відтак з табл. 3 вида
Таблиця 2
і S(zi) Р(zi) S(zi)∩Р(zi)
1 1 1, 2, 3, 4, 5, 6 1
2 1, 2, 7 2, 3, 4, 5, 6 2
3 1, 2, 3, 7 3, 4, 5, 6 3
4 1, 2, 3, 4, 7 4, 5 4
5 1, 2, 3, 4, 5, 7 5 5
6 1, 2, 3, 6, 7 6 6
7 7 2, 3, 4, 5, 6, 7 7
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ляємо рядок 4, а в 1–3 і 7му
рядках — цифру 4 й одержимо
табл. 4.
Без чергової таблиці зрозу
міло, що наступні процедури
визначать наступним рівнем
ієрархії використовувані ма
теріали та речовини (МАТ), потім
застосовувані технології (ТЕХН),
а найвищий рівень в ієрархії
займуть вид виробництва (ВВ)
разом з ступенем впровадження
системи охорони навколишнього
природного середовища (СОНС).
Розташувавши фактори за виз
наченими рівнями, одержимо
ієрархічно структуровану мо
дель (рис. 2), що імітує пріори
тетність їх несприятливого впли
ву на оточуюче середовище.
Висновки
Слід зауважити, що результат
віднесення вибраних факторів
до відповідного ієрархічного
рівня є об’єктивним процесом,
достовірність якого забезпе
чується використанням відомих
засад теорії системного аналізу,
теорії моделювання, методо
логії дослідження і розв’язання
проблем. Поява конкретного
фактора на певному рівні сут
тєво залежить від встановлених
зв’язків між ними, заданих
у вихідному графі (див. рис. 1).
Їх зміна за кількістю та суттю зу
мовить модифікацію одержаної
моделі. Якщо кожний з факторів
оцінювати деяким числом
або присвоювати йому відпо
відний ваговий коефіцієнт пріо
ритетності дії факторів неспри
ятливого впливу на оточуюче се
редовище, то, як випливає
з рис. 2, важливість факторів
відповідає номерові рівня іє
рархії. Водночас пріоритетність
дії факторів несприятливого
впливу на оточуюче середовище
є величиною відносною і може
бути змінена залежно від екс
Таблиця 3
і S(zi) Р(zi) S(zi)∩Р(zi)
1 1 1, 2, 3, 4 1
2 1, 2, 7 2, 3, 4 2
3 1, 2, 3, 7 3, 4 3
4 1, 2, 3, 4, 7 4 4
7 7 2, 3, 4, 7 7
Таблиця 4
і S(zi) Р(zi) S(zi)∩Р(zi)
1 1 1, 2, 3 1
2 1, 2, 7 2, 3 2
3 1, 2, 3, 7 3 3
7 7 2, 3, 7 7
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пертної оцінки міри впливу фак
тора на досліджуваний процес.
У результаті синтезовано мо
дель, яка визначає рівень дії
факторів несприятливого впли
ву на оточуюче середовище.
Рис. 2. Модель ієрархії факторів несприятливого впливу 
на оточуюче середовище
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